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(54) Leistungshalbleitermodul mit in Submodulen integrierten KQhlern 



(57) Die vorliegende Erfindung offenbart ein Lei- 
stungshalbleitermodul 1 , das aus Submodulen 2 mit in- 
tegrierten Kuhlem 7 aufgebaut ist und z. B fur Lei- 
stun gsschalter, Gleichrichter, o. a. in Industrie- oder 
Traktionsantrieben geeignet ist. Die Submodule 2 besrt- 
zen jeweils ein Substrat 6, aut dessen Oberseite 6a min- 
destens ein Halbleiterchip 3 geldtet ist und dessen Un- 
terseite 6b mit dem KOhler 7 vergossen ist Die Kuhler 
7 weisen Kuhlkdrper7aaus AlSiC, CuSiCoder AISi und/ 
Oder Kuhlstrukturen 7b aus AlSiC, CuSiC, AISi, Al oder 



Cu in Form von Noppen, Rippen o. a. auf. Die Kuhlstruk- 
turen 7b konnen auch direkt mit dem Substrat 6 vergos- 
sen sein. Leistungshalbleitermodule 1 mit erfindungs- 
gemassen Submodulen 2 und modularen KQhlern 7 
zeichnen sich durch eine erhohte Zuverlassigkert und 
Lebensdauer, eine kompakte Bauweise und hohe Lei- 
stungsdichten aus. Die modulare Struktur 2, 7 der Lei- 
stungshalbleitermodule 1 ist gut mit der Integration wei- 
terer Elemente, z. B. der Steuerelektronik 12, der Lei- 
terplatten 13 und der Stromschienen 16, kompatibel. 




FIG. 1 
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Beschreibung 
TECHNISCHES GEBIET 

[0001] Die vorliegende Erfindung beziehtsich auf das 
Gebiet der Leistungselektronik. Sie geht aus von einem 
Leistungshalbleitermodul mit einer Mehrzahl von Sub- 
modulen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

STAND DER TECHNIK 

[0002] Leistungshalbleiter fur Industrie-, Traktions- 
und andere Anwendungen sind haufig modular aus 
mehreren Leistungshalbleiterbauelementen, wie z. B. 
Thyristoren, GTOs (gate turn - off thyristors), MCTs 
(MOS - controlled thyristors), Leistungsdioden, IGBTs 
(insulated gate bipolar transistors) oder MOSFETS 
(MOS - controlled field effect transistors), aufgebaut. 
Insbesondere MOS - gesteuerte Halbleiterchips konnen 
nur mit relativ kleinen aktiv steuerbaren Flachen bzw. 
Schaltleistungen hergestellt werden. Deshalb werden z. 
B. fur ein 1200 A - Modul typischerweise 20 IGBTs zu 
einem Leistungshalbleitermodul parallelgeschaltet. Bei- 
spiele fur solche Module sind aus der EP-A1 -0 597 144 
oder aus einem Artikel von T. Stockmeier et aL, "Relia- 
ble 1 200 Amp 2500 V IGBT Modules for Traction Appli- 
cations", IEEE IGBT Propulsion Drives Colloquium, 
London, April 1995, bekannt. 

[0003] Die Abf uhrung der Verlustwarme von den Lei- 
stungshalbleitem stellt erhebliche Anforderungen an die 
thermische Lastwechselfestigkeit und an das KGhlsy- 
stem eines Leistungshalbleiterrhoduls. Vor allem in 
Hochleistungsmodulen fur Traktionsantriebe stellen die 
thermischen Probleme eine wesentliche Begrenzung 
der Langzeit - Zuverlassigkeit dar. Beim heutigen Stand 
der Technik ist einer der dominierenden Ausfallmecha- 
nismen die Ermudung und Ablosung der Lotschicht zwi- 
schen den Halbleiterchip - Substraten und der warme- 
abfuhrenden Grundplatte oder dem Kuhler. Dadurch 
kann der Chip Oberhitzt, Bondierungsdrahte abgelost 
und schliesslich das gesamte Leistungshalbleitermodul 
zerstort werden. Die Lotermudung und -ablosung wird 
nach einer Anzahl von Lastwechseln beobachtet, die 
ausser von den vorgegebenen Temperaturverhaltnis- 
sen stark von der Kuhlereffizienz abhangt. Es ist des- 
halb ein wichtiges Anliegen, den Aufbau, die Geometrie 
und die verwendeten Materialien des Kuhlers zu opti- 
rinieren. 

[0004] Aus der nicht vorveroffentlichten deutschen 
Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 196 47 590.2 
ist bekannt, mehrere Submodule nebeneinander auf ei- 
nem gemeinsamen Keramiksubstrat aus Aluminiumni- 
trid (AIN) anzuordnen und dieses Ober eine warmeab- 
fuhrende Grundplatte aus Kupfer (Cu) zu kuhlen. Zur 
Reduktion thermomechanischer Spannungen wird eine 
Zwischenplatte aus einem Aluminiumsiliziumkarbid- 
(AlSiC) oder Kupfersiliziumkarbid- (CuSiC) Komposit- 
material eingefuhrt, die einen mittleren thermischen 



Ausdehnungskoeffizienten zwischen dem von AIM und 
Kupfer aufweist. Nachteilig an diesem Aufbau ist es, 
dass durch die Zwischenplatte eine zweite Lotschicht 
erforderlich ist und der thermische Widerstand vergros- 
s sert wird. 

[0005] Eine spezielle Flussigkeits - Kuhlvorrichtung 
fur ein Hochleistungshalbleitermodul wird in der nicht 
vorveroffentlichten deutschen Patentanmeldung mit 
dem Aktenzeichen 196 43 717.2 offenbart. Anstelle ei- 

10 nes konventionellen Kuhlgehauses aus Aluminium (Al) 
oder Kupfer (Cu) wird ein KGhlgehause vorgeschlagen, 
das vollstandig oder zumindest im Bereich der Kuhffla- 
che aus einem Siliziumkarbid - Komposit (AlSiC, CuSiC) 
oder einem anderen Material mit einem an den Halblei- 

is terchip angepassten thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten besteht. Zur Verbesserung des Warmeuber- 
gangs sind ferner von der KOhlflache nach innen ragen- 
de Keramikzapfen vorgesehen, die in Zapf engruppen 
unterhalb jedes Submoduls zusammengefasst sein 

20 konnen. Zwischenwande im Kuhlgehause dienen der 
Konzentration des Kuhlmrttelflusses auf die Bereiche 
der warmeproduzierenden Submodule. In dieser Anord- 
nung werden zwar eine gute Kuhlleistung und reduzier- 
te thermomechanische Spannungen erzielt. Dem ste- 

25 hen jedoch hone Herstellungskosten fOr das Komposit- 
gehause gegenuber. DarOberhinaus ist die Flexibilitat 
und Modularitat des Leistungshalbleitermoduls dadurch 
eingeschrankt, dass die Anzahl Submodule pro Gehau- 
se vorgegeben ist und die Submodule nicht einzelh aus- 

30 tauschbar sind. 

[0006] Schliesslich ist aus der DE 1 96 45 636 ein in- 
tegrierter Aufbau eines Leistungsmoduls bekannt, bei 
dem die Leistungshalbleiter, die Ansteuerelektronik, die 
Stromschienen und ein Kuhlkorper in einem gemeinsa- 

35 men Gehausekorper untergebracht sind. Dieses Lei- 
stungsmodul besitzt keinerlei Modularitat. Vielmehr sind 
die Leistungshalbleiter grossflachig zwischen dem Mo- 
noblock - Substrat und - KGhler und der Ansteuerelek- 
tronik eingebettet und bilden einen quasi monolrthi- 

40 schen Aufbau. 

DARSTELLUNQ DER ERFINDUNG 

[0007] Auf gabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
45 Leistungshalbleitermodul mit mehreren Submodulen 
und einem verbesserten Kuhleraufbau anzugeben, wel- 
ches sich durch eine sehr hohe thermischen Belastbar- 
keit, grosse Langzeit - Zuverlassigkeit und verbesserte 
Modularitat auszeichnet. Diese Aufgabe wird erfin- 
so dungsgemass durch die Merkmale des Anspruchs 1 ge- 
lost. 

[0008] Kern der Erfindung ist es namlich, Leistungs- 
halbleitermodule aus Submodulen mit integrierten KOh- 
lern aufzubauen. Dabei weist ein Submodul genau ein 
55 Substrat auf, auf dessen Oberseite mindestens ein 
Halbleiterchip stoffschlussig befestigt ist und mit dessen 
Unterseite ein KOhler vergossen ist. 
[0009] Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel zeigt ein Lei- 



2 



EP 0 901 166 A1 



stungshalbleitermodul mil Submodulen und anqeqos- 
senen , KQhlem die einen KOhlkorper in Form einer Al- 
SiC-Platte und Kuhlstrukturen in Form von Noppen oder 
Rippen aus AlSiC oder Aluminium aufweisen 
[0010] EinzweitesAusfOhrungsbeispielstellteinLei- s 
stungshalbleitermodul dar, bei dem die Kuhlstrukturen 
in Form vorzugsweise kleiner Noppen unmittelbar auf 
die Substratunterseiten der Submodule aufgegossen 

[0011] Andere AusfOhrungsbeispiele betreffen u a w 
die Verwendung eines Kunststoffgehauses. an dessen 
Oberseite die Submodule gehaltert sind und in dessen 
Innenraum die KOhlelemente mit Wasser o. a gekflhlt 

SOWi c ,nte 9 ration *«»r Steuerelektronik 
J 0 " Stromscnie ™" ™ Leistungsmodul. 75 

[0012] Zusatzliche Ausfuhrungsformen ergeben sich 

aus den abhangigen Anspruchen 

l 0° 13 K VOrtei ' deS er «"dungsgemassen Lei- 
stungshalbleitermoduls besteht in seiner erhohten Zu- 

H!nrK 9k0it . Und Lebensdauer vor allem aufgrund der 20 
deuthch verbesserten thermischen Lastwechselfestiq- 

KOhlem GrenZfl ^ Chen 2wiscnen den Substraten und 
[0014] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemassen 

in l hL l,n9 S a,bl0i,ermOdUls is1 durch die Modularitat des 2s 
KOhleraufbaus gegeben. Dadurch sind defekte Submo- 
dule leicht austauschbar und das Kuhlgehause einfach 
an emeje nach Schaltleistung gewflnschte Anzahl Sub- 
module adaptierbar. 

5S12i Ei t nandererVortei,istdiekom PakteBauwei S e, so 
die bei Leetungsmodulen mit integrierter Steuerelektro- 
nik und .ntegrierten StromschienenanschlOssen erziel- 

Oat IS I. 

[0016] Ferner ist ein Vorteil der Erfindung auch darin 

Z'SaSH Tt Submodule mft 'ntegrierten KQhlem *s 
als Standardteile hersteilbar und testbar sind. wodurch 
Mater.alverluste und Kosten reduziert werden konnen 



Fig. 5 



Fig. 6 



einen Schnitt durch eine spiegelsymmetri- 
sche Anordnung zweier Leistungshalbleiter- 
module nach Fig. 4. 

ein vereinfachter Schnitt durch ein Leistungs- 
halbleitermodulgehause mit integrierten 
Stromschienen. 
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 

Die K Erfindun 9 nachstehend anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen erlautert. Eszeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch ein Leistungshalbleiter- 

modul mit einer ersten erfindungsgemassen as 
Bauform integrierter Kuhler fOr Submodule; 

Fig. 2 einen Schnitt durch ein Leistungshalbleiter- 
modul mit einer zweiten erfindungsgemassen 
Bauform integrierter Kuhler fur Submodule; so 

Fig. 3 eine Aufsicht auf ein Leislungshalbleitermo- 
dul gemass Fig. 1 oder Fig. 2 mit 8 Submodu- 
l©n. 



Fig. 4 einen Schnitt durch ein Leistungshalbleiter- 
modul mit integrierter Steuerelektronik. 
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[001 8] In den Figuren sind gleiche Teile mit gleichen 
Bezugszeichen versehen. 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

[0019] Fig. 1 zeigt eine bevorzugte AusfOhrungsform 
emes Leistungshalbleitermoduls 1, wie es Gegenstand 
der Erfindung ist. Ein Submodul 2 umfasst mindestens 
einen Halbleiterchip 3, der Ober eine Lotschicht 4 und 
eine Metallisierung 5 aus Kupfer oder Aluminium mit ei- 
ner Oberseite 6a eines AIN - Substrates 6 verbunden 
ist. Das Substrat 6 umfasst einen mit seiner Unterseite 
6b vergossenen Kuhler 7, der einen KOhlkorper 7a in 
Form einer AlSiC - Ptatte und Kuhlstrukturen 7b in Form 
von Noppen oder Rippen aus AlSiC oder Aluminium auf- 
weist. Mehrere Submodule 2 sind zu einem Leistungs- 
halbleitermodul 1 zusammengefasst. Dazu werden sie 
in Aussparungen 9 an einer Oberseite 8a eines Kunst- 
stoffgehauses 8 angeordnet und ihre Kuhler 7 zur Ge- 
nauseunterseite 8b hin orientiert. Das Kunststoffgehau- 
se 8 umschliesst die Kuhler 7 und das Kuhlmedium 10 
das uber nicht dargestellte Offnungen zu- undabgefOhri 
wird^An der Gehauseoberseite 8a sind im Randbereich 
der Submodule 2 Abdichtungen 11 in Form von O - Rin- 
gen, einer dicken Leimverbindung oder ahnlichem vor- 
gesehen. Vorteilhafterweise befinden sich die Abdich- 

SIS? 11 2wischen der Gehauseoberseite 8a und den 
Kuhlkorpem 7a. 

[0020] Ein solcher KOhleraufbau zeichnet sich durch 
eine hervorragende thermische Belastbarkeit aus 
Thermomechanische Spannungen sind durch die Ma- 
tenalwahl der Submodule 2 weitgehend reduziert da 

? H^lS h 1 Un9Sk0effi2ienten des HaWetermateriata 
3, der AIN - Keramik und des AlSiC - Kuhlers einander 
sehr gut angepasst sind. Bestehen die Kuhlstrukturen 
aus Aluminium, kann der grosse Sprung im Ausdeh- 
nungskoeffizienten dadurch aufgefangen werden, dass 
Noppen oder Rippen 7b mit moglichst kleinen Kontakt- 
flachen zum KOhlkorper 7a gewahlt werden. Prinzipiell 
ist es auch moglich, den Kuhler 7 mit einer von oben 
nach unten zunehmenden Aluminiumkonzentration und 
daher wachsendem Ausdehnungskoeffizienten zu qies- 

sfruiTr? KQhlk6r P er 7a mit grossflachigen KOhl- 
struk uren 7bsogaraus reinem Aluminium ausgestattet 
sein kann. Schliesslich wird eine grosse Differenz im 
Ausdehnungskoeffizienten zwischen dem Submodul 2 
bzw Kuhler 7 und dem Kunststoffgehause durch die fle- 
St? ^ e ' aStiSCh8 Abdicn »^9 11 aufgefangen. 
[0021] Desweiteren ist es von Vorteil, dass durch den 
erfindungsgemassen Verguss des Kuhlers unmittelbar 
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mit dem Substrat 6 eine Lotschicht eliminiert wird. Der 
Verguss bewirkt eine mechanisch ausserst stabile und 
bestens temperatur- und lastwechselfeste Verbindung 
zwischen dem Substrat 6 und dem Kuhler 7, wodurch 
die bisherigen Probleme mit ErmOdung und Abldsung 
an dieser kritischen Grenzflache geldst sind. Deshalb 
sind im Betrieb die Gefahren durch Kurzschlusse, Ex- 
plosion en usw. aufgrund thermomechanisch uberstra- 
pazierter Lotverbindungen weitgehend zurGckgedrangt. 
Daruberhinaus ehtfallt der Beitrag der Lotschicht zum 
Warmewiderstand zwischen dem Halbleiterchip 3 und 
dem Kuhlwasser 10, wodurch eine Reduktion des War- 
mewiderstands urn typischerweise 1 K / kW bzw. 5% - 
7% erzielt wird. 

[0022] In Fig. 2 ist eine \foriante eines erfindungsge- 
massen Leistungshalbleitermoduls 1 zu sehen. Im Un- 
terschied zu Fig. 1 sind Kuhlstrukturen 7b ohhe einen 
Kuhlkorper 7a vorgesehen. Die Kuhlstrukturen 7a wei- 
sen eine Vielzahl von Noppen, Rippen, o. a. auf, die di- 
rekt mit dem Substrat 6 vergossen sind und vorzugs- 
weise aus AlSiC oder Aluminium bestehen. Selbst im 
Falle von Aluminium mit einem grossen Ausdehnungs- 
koeffizienten treten z. B. bei Noppen 7a mit kleinen 
Durchmessern im mm - Bereich nur geringe thermome- 
chanische Spannungen an der Grenzflache zwischen 
dem Substrat 6 und den Noppen 7a auf . Die Abdichtun- 
gen 1 1 bestehen wie zuvor aus O - Ringen, dicken Leim- 
verbindungen oder ahnlichem, sind aber nun zwischen 
der Gehauseoberseite 8a und dem grosser gewahlten 
Keramiksubstrat 6 angeordnet. 

[0023] In Fig. 3 ist eine Aufsicht auf ein Leistungshalb- 
leitermodul 1 gemass Fig. 1 oder Fig. 2 mit 8 Submodu- 
len 2 dargestellt. Die Halbieiterchips 3 sind durch nicht 
dargestellte Leiterbahnen, Anschlusse, Terminals, 
Bondverbindungen usw. kontaktiert. Die Keramiksub- 
strate 6 sind wie zuvor dargelegt in Aussparungen 9 der 
Gehauseoberseite oder einer Platte 8a eingelassen und 
bilden dadurch ein robustes, konsequent modular auf- 
gebautes und flexibles Leistungshalbleitermodul 1 mit 
integrierter KOhlung. Insbesondere konnen Submodule 
2 sehr einfach einzeln ausgetauscht werden, da sie 
nicht wie bisher iiblich mit einem gemeinsamen Kuhler 
verbunden sind und die Abdichtungen 11 auf einfache 
Weise losbar und neu montierbar bzw. klebbar sind. 
Ferner kann die Gehausegrosse, d. h. eine Anzahl von 
Aussparungen 9 bzw. Submodulen 2, sehr leicht nach 
Massgabe einer geforderten Schaltleistung des Lei- 
stungshalbleitermoduls 1 angepasst werden. 
[0024] Die Erfindung umfasst auch weitere Ausfuh- 
rungsformen der Submodule 2 und Leistungshalbleiter- 
module 1 , von denen einige nachfolgend nahererlautert 
werden. 

[0025] Die BestOckung eines Submoduls 2 umfasst 
mindestens ein Leistungshalbleiterbauelement, wie z. 
B. Thyristor, GTO, MCT, Leistungsdiode, IGBT oder 
MOSFET. Ein Submodul 2 kann aber auch andere Be- 
schaltungskomponenten beinhalten. Jedoch soli ein 
Submodul 2 nur wenige Elemente enthalten, urn den 



Vorteil der Modularitat und Flexibility zu wahren. Be- 
sonders wGnschenswert ist eirie mihimale BestOckung, 
bei der noch eine voile Funktionalitat und Testbarkeit ei- 
nes Submoduls 2 gewahrleistet ist, aber Mehrfachbe- 
s stuckungen zur Leistungserhohung eines Submoduls 2 
vermieden werden. Eine vorteilhafte BestOckung kann 
z. B. aus einem oder mehreren IGBTs mit einer Lei- 
stungshalbleiterdiode bestehen, wobei Kollektor und 
Kathode sowie Emitter und Anode miteinander elek- 
10 trisch verbunden sind. 

[0026] - Jedes Submodul 2 weist genau ein Substrat 6 
auf, das aus irgendeinem eiektrisch isolierenden und 
hinreichend warmeleitenden Material, beispielsweise 
einer Isolationskeramik, besteht. Dabei soli der thermi- 
ts sche Ausdehnungskoeffizient dem des Halbieiterchips 
3 angepasst und bevorzugt kleiner als 10 ppm/K sein. 
Insbesondere sind neben AIN - Keramiken auch solche 
aus Aluminiumoxid (Al 2 0 3 ), Siliziumkarbid (SiC) oder 
Diamant geeignet. 
20 [0027] Die Metallisierung 5 kann aus Kupfer bestehen 
und mit einem ublichen Verfahren, z. B. DCB (direct cop- 
per bonding), auf die Substratoberseite 6a aufgebracht 
werden. Eine Metallisierung 5 aus Aluminium hat den 
Vorteil einer automatischen Passivierung und dadurch 
25 grosserer Langzeitstabilitat. Statt einer Metallisierung 5 
ist beispielsweise auch eine Hartlotung mit einem titan- 
haltigen Lot moglich. 

[0028] Anstelle einer Lotschicht 4 zwischen dem 
Halbleiterchip 3 und dem Substrat 6 kommt auch eine 

30 andere stoffschlussige Verbindung bzw. Befestigung in 
Frage, die einen guten elektrischen und thermischen 
Kontakt gewahrleistet. Insbesondere ist eine Druckhal- 
terung und -kontaktierung der Submodule 2 denkbar. 
[0029] Der KOhler 7 soil aus giessfahigen Materialien 

35 mit guter Warmeleitfahigkeit bestehen. Der Kuhlkorper 
7a muss und die KOhlstrukturen konnen aus einem Ma- 
terial mit einem dem Substrat 6 angepassten Ausdeh- 
nungskoeffizienten bestehen. Eine vorteilhafte Wahl 
sind Metal! - Keramik Kompositmaterialien, insbesonde- 

40 re Siliziumkarbide (SiC), z. B. AlSiC oder CuSiC. Dabei 
ist ein Kuhlkorper 7a aus einem Metall - Keramik Kom- 
positmaterial (AlSiC, CuSiC) gut mit Kuhlstrukturen 7b 
aus dem gleichen Kompositmaterial oder aus dem zu- 
gehorigen Metall (Al, Cu) kombinierbar. Der KOhler 7 

45 wird in einem Druckinfiltrations- oder Kapillarverfahren, 
das aus der Herstellung von Metall - Keramik Komposi- 
ten bekannt ist, direkt auf das Keramiksubstrat 6 gegos- 
sen. Dabei wird eine Keramik 6 auf eine Vorform aus 
SiC gelegt und dann diese Vorform mit flussigem Alu- 

50 minium oder Kupfer infiltriert. Bei dieser Infiltration bildet 
sich eine teste Verbindung zwischen dem Metall und der 
Keramik. 

[0030] Die gleiche Vergiesstechnik kann auch fur den 
Kuhleraufbau gemass Fig. 2 angewendet werden, ins- 
55 besondere urn eine AI-, Cu- oder andere Metall - Legie- 
rung direkt auf das Keramiksubstrat 6 aufzubringen. Auf 
diese Weise wird eine hochfeste, dauerhafte und sehr 
gut warmeleitfahige Verbindung zwischen der Keramik 
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6 undden Metallnoppen 7b geschaffen. Besonders gun- 
stig ist es, wenn in einem einzigen Arbeitsgang Metall- 
noppen , 7b auf die Untersehe 6b des Substrates 6 bzw 
den Kuhlkorper 7a und eine gleichartige Metallisierung 
werden' 6 86116 66 dM Substrates 6 aufgebracM 
[0031] Die Kuhlstrukturen 7b dienen dazu die War- 

rr n «Tuf fl§Che ZU ver 9 r6sser "- F* Materialien mit 
genugend kle.nen Ausdehnungskoeffizienten. z B Al- 
S.C oder CuSiC, konnen die Kuhlstrukturen beliebige 
Gestalt und grosse Kontaktflachen mil dem Substrat 6 
Oder Kuhlkorper 7a haben. Bei grossen Ausdehnungs- 
koeff^nten, z. B. uber 10 ppm / K, insbesondere bei 
ST A,uminium °der Kupfer. sind kleinflachige 
Kuhlstrukturen wie kleine Noppen oder kurze Rippen 

vorzuz>ehen Falle eines KOhlkorpers 7a gemass Rg 

.is~: n KOh,s,ruktur6n iedoch — « 

[0032] Alternate zuAISiC kann auch das neuentwik- 
ke„e Metal. AISi Verwendung finden. AISi wurde e^st 

anw«nH,', m Rahme " eines EU - P'ojektes fur Raumfahrt- 
anwendungen zur Produktreife gebracht. AISi hat einen 
dem Substrat 6 angepassten thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten, ist sehr einfach in verschiedensten 
Formen spritzbar, potentiell kostengOnstig herstellbar 

S?£ST die hi6r vor96S6hene v ™ g -2 

a S, ]5 D fl aS Genause 8 ka ™ ausser aus Kunststoff 
h«!t h w" em and6ren D,e,ek trikum oder aus Metall 
bestehen. VorteHhafterweise ist es in einem weiten Tem- 
peraturbereich, z. B. zwischen -40 «C und 150 "C me- 
chanise* und chemisch stabil, unbrennbar. wasserun- 
,n 9 r d ^! Ut verklebba '- ^ Gehauseformkann 

Z > Z W r T Rahm9n Variiert Werden - '"sbesondere 
S« r fZ e J haUSe 8 Mittel 2ur Fuhrun 9 Wasser- 
oder Kuhlmed.enflusses, wie z. B. Wande, KOhlkanale 

wT^w c e,Sen AUCh k6nnen die Kuhlstrukturen 7b 
din J h" 9 2 da W't bis zum Gehausebo- 

2L™ chan h J 9 entstehenden KOhlkanale 

2 ; S ' Ch dUrCh 6inen Sehr effi2ienten Warmeaus 
tausch be, gerrnger Wasserdurchflussmenge aus Die 
A^-chtungenll konnen mitzusatzlichenGummiringen 
zur Pufferung der unterschiedlichen thermischen Aus- 
dehnungen versehen sein 

S!L 1?- KOh,medien 9 fu ' die Leistungshalbleiter- 

RSsk e kI^ n6n WaSS6r 9 aUCh ^ andere 

Hue s.gkert oder e.n Gas vorgesehen sein. Im Fade einer 

w a ' nfl f 6f Luftk0hlun 9 kann der Gehauseboden 6b 
weggelassen werden und es besteht eine grosse Frei- 

Snen ^ ^ U " 0 SUbm0dUle 2 Insbesondere 

SET ^ S6 uf 8iner P,at,e 63 mit auf beida Seiten 
abstehenden Kflhlern 7 montiert sein 

SS^y . Erfindun 9S9emasse Leistungshalblertermo- 
dule 1 konnen auch mit herkomm.ichen Leistungshalb- 
lertermodulen kombiniert werden, die z. B. mehrere 
Subm 0du(e 2 auf ejner gemejnsamen Komp J™l 

mo 3 «r r ^ meinSamenKOh,S,rukturauf ^^n. 
[0036] Wertere AusfOhrungsbeispiefe sind in den Fig 



4 - 6 dargestellt. Fig. 4 zeigt ein Leistungshalbleitermo- 
dul 1 welches eine Steuerelektronik 12, Leiterbahnen 

vtlt* P TT 13 Und K ° ntakte 14 2tJr e'aktrischen 
Vertxndung der Lerterplatten 13 mit den Submodulen 2 

umfaest. DieKontakte Msindbevorcugt Presskontakte 

oder Pressstifte. Sie konnen auch als Bonddrahte aus 

Si!! , S T di , 9 dUrCh ^^ngen gefuhrt sind. Die 
Steuerelektron* 12, die Lerterplatten 13 und die Sub- 

w 22" n ^ J" Sinem 9emeinsamen Gehause 8 inte- 
9 tTP aSGehaUS88beStehtVOrzu 9 s ^iseausKunst- 

oLlS? f 9e,0rmt ' dass die sta " a ^tektronik 12 
obematt, der Lerterplatten 1 3 angeordnet warden kann 
ft. Lerterplatten 13 konnen in das Gehause eingelas- 

£2T G ? haUSe VergOSSen sein oderanderwertig 
delektn^hjsoliertmontiertsein. Die Anzahl der Letter 
platten 13hangtvonder Anwendungab. Beispielsweise 
werden fur einen Phasenzweig drei Lerterplatten 13be- 

fOr die Phase * ~* * * + U " d ' 2 " f 6h ^ und oine 
20 [0037] Fig. 5 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfuh- 
rungsfonm des Leistungshalbleitermoduls 1. Hier sind 
zwe. Leistungshalbleitermodule 1. wie sie bisher be- 
flr 6 "' 2U8inander boz »9lich der Gehause- 
teleln flh 9 H 8P,e9e,t an 9 eord ™<- Die Gehauseun- 
S!n m f , S,nd W9 99 elasse n- sodass die zuvorsepa- 
men X£ V ^ 90meinsa ™"- beideitig wirksa- 
men Kuhler 7 aufwe.sen und in einem gemeinsamen 
Gehause 8 untergebracht sind. Ein Vorteil dieses Lei- 
stungshalbleitermoduls 1 besteht darin, dass auf aus- 
» sers einfache Weise eine Verdoppelung der Le"stung 

SSiT; WeH , ere Vortei,e ergeben * ch aus 

Kompakthert e.nfachen KOhlerstruktur und einfachen 
Kuhlmrttelzufuhrung. Insgesamt resultiert eine erhebli- 
3s > C „ e J te, 9 erun 9 der Leistungsdichte. Eine mogliche An- 
T J, f' 0 " 9 ' s P ie 9el S ymmetrischer Leistungshalb- 
lertermodule 1 ist beispielsweise die Parallelschaltunq 

^hrererPhasenzweigefurzweistufigeSpannungsum 
nchter. Ore Parallelschaltung kann entweder zwischen 

40 Zuir>^^ ienierfo,9enoderauchinnema|beine « 

t» 2 |- ld ealerwe.se sind in einem Leistungshalblei- 
termodu, 1 v.er Phasenzweige zusammengeLst. die 
zur B. dung e.nes zwelstuflgen? Phasenzweigs, einer 
zwe^tuftgen? Halbbrucke oder eines Zweipunkt - Um- 

« rooaai 8 ^ in !f Sr, ' ertem Bremschopper geeignet sind. 
[0038] F.g. 6 ze.gt schliesslich, dass im Gehause 8 
zusatzhch Stromschienen 16 zur Kontaktierung der Lei- 
terplatten 13 angeordnet sein konnen. Vorcugsweise 
sind d.e Stromschienen 16 uber Schleifkontakte 15 mit 
so den i" e,ter P ,a « en 13 kontaktiert. Durch die Integration 
so der Stromschienen 16 in das Leistungshalb.eiterSu" 

Lm^n 6 ', mmenbaU m9hrere '" Leistungshalblei- 
termodule 1 zu grosseren Leistungseinheiten weiter 
veremfacht werden. 

55 ?° 39 l !! eben dSn eir, 9 an 9S erwahnten Vorteilen ha- 
ben emndungsgemasse Leistungshalblertermodule 1 
Batth We98n dererh °^ a n KOhleffizienz und 

Be^eb S s,chemert der Submodule 2 mit integrierten 
Kuhlem 7s.nddie Leistungshalblertermodule 1 beson- 



5 



9 



EP 0 901 166 A1 



10 



ders fur Hochleistungsanwendungen in Traktionsantrie- 
ben geeignet. Die Kuhler 7 sind relativ einfach und ko- 
stengunstig aus Metall - Keramik Kompositmaterialien 
herstellbar. Insbesondere entfallt die Herstellung und 
Bearbeitung grossflachiger Kuhlplatten oder komplizier- 
ter Kuhlgehause aus Kompositen. Schliesslich ist die 
modulare Struktur 2, 7 der Leistungshalbieitermodule 1 
gut mit der Integration weiterer Elemente, insbesondere 
der Steuerelektronik 12, der Leiterplatten 13 und der 
Stromschienen 16, kompatibel. 

[0040] Insgesamt wird durch die Erfindung ein Lei- 
stungshalbleitermodul 1 mit Submodulen 2 und quasi 
monolith isch integrierten, modularen Kuhlem 7 reali- 
siert, das sich durch eine deutlich verbesserte thermi- 
sche Lastwechselfestigkeit und Langzeit - Zuverlassig- 
keit, eine kompakte Bauweise und hohe Leistungsdich- 
te auszeichnet 

BEZUGSZEICHENLISTE 
[0041] 

1 Leistungshalbleitermodul 

2 Submodule 

3 Halbleiterchips 

4 Lotschicht 

5 Metallisierung 

6 Keramiksubstrat 

6a Oberseite des Keramiksubstrats 

6b Unterseite des Keramiksubstrats 

7 KOhler 

7a Kuhlkorper 

7b Kuhlstrukturen (Noppen, Rippen, usw.) 

8 Gehause 

8a Gehauseoberseite, Platte 

8b Gehauseunterseite 

9 Aussparungen 

10 Kuhlwasser, Kuhlmedium 

1 1 Abdichtung 

12 Steuerelektronik 



1 3 Leiterbahnen, Leiterplatten 

1 4 Kontakte, Presskontakte, Pressstifte 
5 15 Schleifkontakte 

16 Stromschienen 

10 Patentanspruche 

1. Leistungshalbleitermodul (1) mit einer Mehrzahl 
von Submodulen (2) mit jeweils mindestens einem 
Halbleiterchip (3), der auf einer Oberseite (6a) ei- 
nes Substrats (6) stoffschlOssig befestigt ist, wobei 
das Substrat (6) elektrisch isolierend und gut war- 
meleitend ist und einen an den Halbleiterchip (3) 
angepassten Ausdehnungskoeffizienten aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

a) ein Submodul (2) genau ein Substrat (6) mit 
einem Kuhler (7) aus einem gut warmeleiten- 
den Material aufweist und 

b) der Kuhler (7) mit der Unterseite (6b) des 
25 Substrats (6) vergossen ist. 

2. Leistungshalbleitermodul (1 ) nach Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, dass der Kuhler (7) einen 
Kuhlkorper (7a) und/oder Kuhlstrukturen (7b) auf- 

30 weist. 

3. Leistungshalbleitermodul (1 ) nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Kuhlstrukturen 
(7b) direkt mit dem Substrat (6) vergossen sind und 

35 Noppen oder Rippen aufweisen. 

4. Leistungshalbleitermodul (1) nach einem der An- 
sprOche 2 - 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
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a) der Kuhlkorper (7a) aus einem* Material mit 
einem dem Substrat (6) angepassten Ausdeh- 
nungskoeffizienten besteht und/oder 

b) die Kuhlstrukturen (7a) aus einem Material 
mit einem dem Substrat (6) angepassten Aus- 
dehnungskoeffizienten oder aus einem Metall 
bestehen. 

Leistungshalbleitermodul (1) nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

a) das Substrat (6) aus einer Isolationskeramik 
besteht, 

b) der Kuhlkorper (7a) aus einem Metall - Ke- 
ramik Kompositmaterial, insbesondere einem 
Siliziumkarbid, besteht und 

c) die Kuhlstrukturen (7a) aus dem gleichen 
Kompositmaterial oder dem zugehorigen Me- 
tall bestehen. 
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3. Leistungshalbleitermodul (1) nach einem der An- 
spruche 2 - 5, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) die Submodule (2) nebeneinander in Aus- 11 
sparungen (9) auf einer gemeinsamen Platte 5 
Oder Gehauseoberseite (8a) angeordnet sind 

und 

b) die Kuhler (7) zur gleichen Seite, insbeson- 
dere zu einer Gehauseunterseite (8b), bin ori- 
entiertsind. 

Leistungshalbleitermodul (1 ) nach Anspruch 6 da- 12 
durch gekennzeichnet, dass 

a) das Leistungshalbleitermodul (1 ) ein Gehau- 
se (8) zur Umschliessung der Kuhler (7) und ei- 
nes Kuhlmediums (10) umfasst und 

b) als Kuhlmedium (10) eine Russigkeit, insbe- 
sondere Wasser, oder ein Gas vorgesehen ist. 

Leistungshalbleitermodul (1) nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

a) die Gehauseoberseite (8a) im Randbereich 
*r Submodule (2) Abdichtungen (11) in Form 2s 
von O - Ringen, einer dicken Leimverbinduno 
o. a. aufweist und 

b) das Gehause (8) Mittel zur Fuhrung des 
Kuhlmedienflusses aufweist. 
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9. Leistungshalbleitermodul (1) nac h einem der An- 
spruche 4 - 8, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) das Submodul (2) eine minimale Bestuckung 
m.t Halbleiterchips (3), insbesondere einen 

mit S'ner Leistungsdiode, aufweist 

b) das Substrat (6) aus einer AIN - , AI,O a - SiC 
- oder Diamant - Keramik besteht, 

c) der KQhlkorper (7a) aus AlSiC, CuSiC oder 
AISi und/oder die KOhlstrukturen (7b) aus Al- 
SiC, CuSiC, AISi, Aluminium oder Kupfer be- 
stehen und 

d) das Gehause (6) aus einem Dielektrikum 
insbesondere Kunststoff, oder aus Metall be- 
stent. 

10. Leistungshalbleitermodul (1) nach einem der An- 
spruche 1 - 9, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) das Leistungshalbleitermodul (1) eine Steu- so 
erelektronik (12), Leiterplatten (13) und Kon- 
takte (14) zur elektrischen Verbindung der Lei- 
terplatten (13) mit den Submodulen (2) um- 
fasst, 1 ' 

b) die Steuerelektronik (12), die Leiterplatten ss 
(13) und die Submodule (2) in einem gemein- 
samen Gehause (8) integriert sind und 

c) insbesondere im Gehause (8) zusatzlich 
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Stromschienen (16) zur Kontaktierung der Lei- 
te rplatten ( 1 3) angeordnet sind. 

Leistungshalbleitermodul (1) nach einem der An- 
spruche 1-10, dadurch gekennzeichnet, dass zwei 
Leistungshalbleitermodule (1) nach einem der An- 
spruche 1-10 zueinander gespiegelt angeoitinet 
sind, einen gemeinsamen Kuhler (7) aufweisen und 
in einem gemeinsamen Gehause (8) untergebracht 
sind. 

Leistungshalbleitermodul (1) nach einem der An- 
spruche 1-11, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Anzahl von Submodulen (2) nach Massgabe einer 
geforderten Schaltleistung des Leistungshalbleiter- 
moduls(1)gewahltist. 
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FIG. 3 
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FIG. 5 
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FIG. 6 
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